


























































































特異な BiJ京子細線構造を利用して Si結晶中に埋め込まれた Biは、作製直後の試料中では不活性である。
赤外線急速加熱炉 (RTA)を用いた活性化アニールでは、 12000C10 secのアニールで活性化できたが急峻
な不純物分布を維持できない事も分かった。急峻な分布を維持したまま Biを活性化するために瞬時レーザ
アニール法を導入した。この手法では加熱はレーザ照射時間のマイクロ秒程度で、冷却は数十ミリ秒程度と
推測され、アニール時間は冷却によって律速されている。拡散係数とアニール時間の積から判断して Bi原
子は殆ど動けない事から非熱平衡的なアニールと考えられる。利点としては、瞬時レーザアニール中は、シ
リサイド形成の抑制、国溶限界を超えた高濃度ドーピング、 ドーピングプロファイルの急峻性の維持が挙げ
られる。導入したレーザアニール法を用いてSi結晶中のBiの活性化を試行した結果、 Siバンドギ、ヤツプ中
にBiドナーバンドが形成することをフォトルミネスセンス測定により示し、国溶濃度を越える濃度でBiを
原子層ドーピングする事に成功している。
一方で非熱平衡アニールの欠点も明らかになった。フォトルミネスセンススペクトルには欠陥由来のブ
ロードバンドが検出されている。顕著なピークとして捉えられたのは、基板表面の炭素汚染に由来すると考
えられる G-centerで、この構造が見つかった事で瞬時レーザアニールの冷却が2oo0C以下に(速度は未だに
不明であるが)高速で達している事も明らかになった。欠陥バンド及びG-centerは熱平衡と考えられる炉ア
ニール手法により 4000C程度の低温アニールで除去可能であることが分かつた。つまり、 Si結晶中に導入し
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たナノ構造ドーパント源を活性化するためには、非熱平衡的な瞬時レーザアニールと熱平衡的な低温炉ア
ニールを組み合わせたハイブリッドアニール法が有効であり、この手法を編み出した事になる。
審査の結果の要旨
本論文では、 Si結晶中にドーパント源として界面ナノ構造を埋め込むプロセスと、高温瞬時レーザアニー
ルプロセスの、複合プロセスからなる不純物ドーピング法を提案し実証している。これまで、 STMや AFM
等のプローブ技術を用いた実空間観察により、 Si結晶を含む多くの半導体表面上への不純物元素の吸着に伴
う表面ナノ構造が示されてきた。しかし、主な研究対象はドーピング法に利用されている不純物元素の吸着
の初期過程の解明であり、または表面に形成するナノ構造特有の電子状態を利用した物理現象の理解が目的
である。これに対して、プローブ技術を用いた実空間観察により見出された表面ナノ構造を Si結品に埋め
込むことでドーパント源として応用した点が特筆される。
本論文では、ナノ構造ドーパント源の特徴を良く理解し、その特性を良く利用している。一つは、同じ
Biの表面構造との組み合わせにより Bi原子細線をドーパント源としてシリコン結晶中に完全に埋め込む事
に成功している点、もう一点は Biの大きな原子半径に注目して、元素置換技術へと発展させて二元素共ドー
ピング技術に発展させた事である。更に非熱平衡的なレーザアニールと熱平衡的な低温炉アニールを概念的
に上手く組み合わせてハイブリッドアニール法を編み出した点も素晴らしい。
以上の点で、本論文は高い価値を持つと評価する。
平成 25年2月18日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、著者
に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によって、合格と
判定された。
上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格を有
するものと認める。
340 
